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Streszczenie: Zamek w Malborku jest najpotezniejsza twierdza
sredniowiecznej Europy. Jego niezwykte walory historyczno-ar-
tystyczne doceniono w 1997 roku, wpisujac obiekt na liste Swia-
towego Dziedzictwa Kulturowego UNESCO. Niestety tak stary
obiekt wciaz jest narazony na powstawanie uszkodzen. Przed
trzydziestoma laty konieczne byto kompleksowe wzmocnienie
posadowienia pétnocno-zachodniej sciany Wielkiego Refektarza
na Zamku Srednim. Obecnie zarysowania $cian i sklepier wyste-
puja w potudniowo-wschodniej czesci Patacu Wielkich Mistrzow.
Wystapienie uszkodzen w tak unikatowym obiekcie nalezy trak-
towac bardzo powaznie. W artykule opisano wyniki wstepnych
nieniszczacych badan posadzek piwnicznych i scian wykonanych
w rejonie uszkodzen. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw
wskazano dalsze kierunki koniecznych prac diagnostycznych.
Stowa kluczowe: zamek sredniowieczny, uszkodzenia muréw,
zarysowania, badania nieniszczace, tomografia ultradzwiekowa,
metoda radarowa, wykrywanie wad wewnetrznych.

1. Wprowadzenie

Zamek w Malborku jest obiektem unikatowym w skali swia-
towej. Jest to najwieksza twierdza sredniowiecznej Europy
- szacuje sie, ze sktada sie ona z okoto 15 milionéw cegiet.
Jego niezwykte walory doceniono w 1997 roku, wpisu-
jac zamek na liste Swiatowego Dziedzictwa Kulturowego
UNESCO. Rozpoczecie budowy zamku w Malborku datuje sie
na ok. 1280 rok, co oznacza, ze najstarsze mury licza sobie
ponad 740 lat. Budowe zakoriczono po niespetna dwustu la-
tach, w potowie XV wieku. Wydawac¢ by sie mogto, ze po tylu
latach eksploatacji grunt w poziomie posadowienia muréw
jest skonsolidowany i nic nie zagraza statecznosci $cian.
Tymczasem 30 lat temu zaistniata koniecznos¢ pilnej inter-
wencji w poziomie posadowienia zachodniej $ciany Wiel-
kiego Refektarza [1, 2, 3, 4]. Sciane tg posadowiono za po-
$rednictwem drewnianych pali. Zastosowano tam dtuzsze,
okoto trzymetrowe, skrajne pale (poza obwodem spodu

Abstract: Malbork Castle is the largest castle in medieval Euro-
pe. Its extraordinary historical and artistic values were apprecia-
ted in 1997, when the castle was entered on the UNESCO World
Heritage List. Unfortunately, such an old building is still vulne-
rable to damage. Thirty years ago, it was necessary to compre-
hensively strengthen the foundation of the north-western wall
of the Great Refectory in the Middle Castle. Currently, the walls
and vaults are scratched in the south- eastern part of the Palace
of the Grand Masters. The occurrence of damage in such a uni-
que object should be treated very seriously. The article describes
the results of preliminary non-destructive tests of basements flo-
or and wall coatings made in the area of damage. On the basis
of the analysis of the obtained results, further directions of ne-
cessary diagnostic work were indicated.

Keywords: medieval castle, damage to walls, scratches, non-de-
structive testing, ultrasonic tomography, radar method, detec-
tion of internal defects.

fundamentu) oraz nieco krétsze (2,5 m pale pod samym fun-
damentem). Przyczyna osiadan i obrotu sciany byto obnize-
nie poziomu wody w pobliskim Nogacie, co spowodowato
obnizenie poziomu waéd gruntowych i w konsekwencji wy-
suszenie i butwienie drewnianych pali. Wzmocnienie posa-
dowienia wykonano w technologii mikropali.

W ostatnich latach zaobserwowano powstawanie zarysowan
w potudniowo-wschodniej czesci Patacu Wielkich Mistrzéw,
zlokalizowanego na Zamku Srednim. Rysy wystepuja zaréw-
no na murach, jak i na kolebkowych oraz palmowych sklepie-
niach obiektu. Powstanie zarysowan w tak unikatowym obiek-
cie nalezy traktowac bardzo powaznie [5, 6]. Przed naprawa
nalezy okresli¢ przyczyne uszkodzen, a sama naprawa powin-
na te przyczyne eliminowac lub przynajmniej niwelowac [7, 8].
W artykule opisano wstepne badania nieniszczace prze-
prowadzone w Patacu Wielkich Mistrzéw na Zamku Sred-
nim w Malborku. Podjeto prébe badan posadzek w piwni-
cach oraz $cian w rejonie zarysowan. Badania prowadzono
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metoda tomografii ultradzwiekowej oraz metoda radarowa.
Na podstawie analizy uzyskanych wynikow ustalono dalsze
kierunki koniecznych prac diagnostycznych.

2. Patac Wielkich Mistrzow

Poczatkowo obiekt znajdujacy sie w obrebie dzisiejszego Pa-
tacu Wielkich Mistrzéw byt pod wzgledem architektonicz-
nym bardzo skromny. Zostat on wzniesiony przez wielkie-
go mistrza Zakonu Krzyzackiego Karola z Trewiru (w latach
1311-1324). Pierwszy patac znajdowat sie w starszym skrzy-
dle gospodarczym pierwszego przedzamcza, ktére zostato
w tym celu przeksztatcone od wewnatrz. Prace budowlane
zakonczono w 1324 r.[9, 10, 11, 12]. Nastepnie wzniesiono
nowe reprezentacyjne budowle - od wschodu kaplice p.w.
Sw. Katarzyny, a od pétnocy Wielki Refektarz. Refektarz stu-
zyt jako gtéwna sala waznych zebran oraz jako miejsce wy-
dawanych dwa razy dziennie positkéw dla swity wielkiego
mistrza. Po okoto 50 latach pierwszy patac nie odpowiadat
juz wymaganiom mieszkalnym, reprezentacyjnym i admi-
nistracyjnym wielkiego mistrza. Dlatego tez za czaséw wiel-
kiego mistrza Konrada ZolIner von Rotenstein (1382-1390),
krétko po 1382 r. doszto do znacznej rozbudowy obiektu.
Prace budowlane zostaty zakoriczone juz za rzadéw wielkie-
go mistrza Konrada von Jungingen (1393-1407). Zgodnie
z wynikami najnowszych badan [9, 11] do 1393 r. zbudowa-
no najprawdopodobniej czes¢ zachodnia dzisiejszego Pata-
cu Wielkich Mistrzéw. Wzniesiono wdwczas reprezentacyj-
na budowle, w ktérej na najwyzszym pietrze zlokalizowano
dwa nowe refektarze: zimowy i letni. W latach 1393-1398 pa-
tac rozbudowano dalej w kierunku wschodnim. Wzniesiony

Rys. 1. Patac Wielkich Mistrzéw od strony pétnocno-zachodniej
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Rys. 2. Elewacja potudniowo-zachodnia Patacu Wielkich Mistrzéw
do konca XIV wieku wspaniaty gmach patacu zachowat sie
w duzej mierze niezmieniony do dzis. Widok Patacu Wiel-

kich Mistrzéw pokazano na rysunkach 1i 2.

3. Uszkodzenia

Zgodhnie z informacjami uzyskanymi od Zarzadcy obiektu
pierwsze rysy w Patacu Wielkich Mistrzéw zaobserwowano
w 1995 r. Analiza fotografii archiwalnych wykazata, ze rysy
na potudniowo-wschodniej elewacji wystepowaty juz w la-
tach sze$c¢dziesigtych i siedemdziesigtych XX wieku. Nastep-
nie, wraz z remontem elewacji rysy wypetniono zaprawa
i w latach dziewiecdziesigtych rozwarly sie one ponownie.
Nie wiadomo doktadnie, kiedy powstaty rysy na sklepie-
niach. Obecnie zarysowania wystepuja na dwéch potudnio-
wo -wschodnich skrajnych $cianach piwnicy, na sklepieniach
kolebkowych dwdch skrajnych pomieszczen i korytarza piw-
nicy, na potudniowo-wschodniej $cianie parteru i na skle-
pieniach palmowych Niskiej Sieni oraz Sali Naroznej. Za-
réwno w piwnicy, jak i na parterze mniejsze rysy wystepujg
réwniez po przeciwlegtej pétnocnej stronie (w pomieszcze-
niach Archiwum Panstwowego oraz w sypialni wielkich mi-
strzdw). Szkicowa inwentaryzacje uszkodzen zaprezentowa-
no na rysunkach 3i4.

raziogie spakania komina

Rys. 3. Szkicowa inwentaryzacja uszkodzeri w pomieszczeniach
przyziemia Patacu Wielkich Mistrzéw
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Rys. 4. Szkicowa inwentaryzacja uszkodzeri w poziomie | pietra
Patacu Wielkich Mistrzéw

Rozwarcie wiekszosci rys wynosi obecnie do 4 mm, jednak
lokalnie w partiach przyziemia wystepuja spekania komina
o rozwarciu do 30 mm. Widok wybranych zarysowan w Pa-
facu Wielkich Mistrzéw pokazano na rysunkach 5-10.

Rys. 6. Zarysowanie sciany nosnej w piwnicy — rozwarcie 0,7 mm

Rys. 7. Zarysowanie sklepienia w niskiej sieni — rozwarcie 1,0 mm

Rys. 8. Zarysowanie sklepienia w komnacie naroznej - rozwarcie
do2mm

Rys. 9. Zarysowanie skle-
pienia w komnacie naroz-
nej - rozwarcie do 2 mm

Na terenie zamku w Mal-
borku od 2009 r. prowa-
dzony jest monitoring
geodezyjny (pomiar
przemieszczen piono-
wych i poziomych na re-
perach) oraz pomiar roz-
warcia rys. Wskazniki
rozwarcia rys zatozo-
no w piwnicy w 2009 .,
a na sklepieniach par-
teru w 2021 r. Pomiar przemieszczen pionowych wykazat
najwigksze zmiany na reperach usytuowanych na scianie
potudniowo-wschodniej (repery nr 164 i 202 - rysunek 11).
Osiadania repera nr 164 wynosza 0,2 mm przez ostatnie p6t
roku i 5,8 mm od 2009 r. Reper nr 202 osiadt przez pét roku
00,1 mmio 2,7 mm od 2009 r. Pomiar przemieszczen po-
ziomych nie wykazuje istotnych zmian, co $wiadczy o tym,
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Rys. 10. Pomiar rozwarcia rysy w potudniowo-wschodniej scianie
parteru -4 mm
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Rys. 11. Wyniki pomiaru przemieszczeri pionowych

Ze osiadania sa pionowe i nie dochodzi do obrotu $cian,
jak to miato miejsce w Wielkim Refektarzu.

Najwieksze zmiany rozwarcia rys zaobserwowano na komi-
nie w piwnicy. Znajdujace sie na nim stanowiska pomiaro-
we nr S29i S30 w cyklu pomiarowym 2021-2022 wykazaty
przemieszczenie kolejno 0,8 mm i 0,4 mm, w cyklu poprzed-
nim (2019-2021) odpowiednio: 3,4 mm oraz 1,1 mm, a su-
marycznie od 2009 roku: 18,1 mm oraz 16,1 mm. Rozwarcie
rys na sklepieniach palmowych parteru od 2021 r. zwigkszy-
to sie 0 0,25 mm.

4. Badania nieniszczace

Wykonano nieniszczace badania $cian i posadzki w pomiesz-
czeniach przyziemia uzytkowanych przez Archiwum Parnstwo-
we w Malborku. Celem badan byfa lokalizacja ewentualnych
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pustek wewnetrznych. Badania przeprowadzono przy uzy-
ciu tomografu ultradzwiekowego PD8000 firmy Proceq oraz
urzadzen radarowych GP8000 i GP8800 firmy Proceq. Urza-
dzenia pokazano na rysunku 12.

Rys. 12. Urzqdzenia zastosowane w badaniach: a) tomograf ultra-
dzwiekowy PD8000, b) radar GP8800, c) radar GP8000

Tomograf ultradzwiekowy zostat wyposazony w trzy rzedy
po osiem gtowic eksponencjalnych, pracujacych w zakresie
czestotliwosci 50 kHz. Kazdy przetwornik pomiarowy emi-
towat ultradzwiekowa fale poprzeczna. Zasada dziatania
tomografu jest taka, ze jedna gtowica nadaje sygnat ultra-
dzwiekowy, a pozostate odbieraja tzw. A-skan (sygnat ultra-
dzwiekowy opisany zaleznoscig amplitudy od czasu). Na-
stepnie kolejna gtowica nadaje, a pozostate odbieraja i tak
dalej. Glowice wysyltaja po kolei wtasne sygnaty z opdznie-
niem 8-200 ms. Petny pomiar w jednym rzedzie obejmuje
28 A-skandw (rys. 13). A-skany stuza do tworzenia w czasie
rzeczywistym tzw. B-skanu, czyli przekroju badanego ele-
mentu usytuowanego prostopadle do powierzchni ska-
nowania. W celu wizualizacji wynikéw badarn amplitudom
odebranego sygnatu oprogramowanie przyporzadkowuje
kolory i tworzy mapy. Amplitudom o najmniejszych warto-
$ciach przyporzadkowany jest kolor granatowy (duza ge-
stosc), a amplitudom o wartosciach najwiekszych kolor
czerwony (pustki powietrzne). Zasieg urzadzenia wynosi
do 2,5 m w gltab badanego elementu.
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Rys. 13. Zasada dziatania tomografu ultradzwiekowego: 1 - badany
element, 2 - gtowice eksponencjalne, 3 - wiqzka ultradzwiekowa
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Do pomiaréw radarowych wykorzystano dwa urzadzenia geo-
radarowe GP8800 i GP8000, w ktérych zabudowano po jed-
nej antenie nadawczo-odbiorczej. Pierwsze urzadzenie ge-
neruje sygnat pomiarowy o skokowo zmiennej czestotliwosci
w zakresie 0,4-6,0 GHz, natomiast GP 8800 generuje sygnat
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Rys. 14. Badania sciany
tomografem ultradZwieko-

wym PD8000; wykryto drobne

pustki wewnetrzne

Rys. 15. Badania posadzki

w piwnicy tomografem ultra-
dzwiekowym PD8000; wykry-

to pustki pod posadzkq

Rys. 16. Skan
powierzchniowy $cia-
ny radarem PG8000;
wykryto pustki
wewnetrzne za rysq
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Sciany
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Rys. 17. Skan
powierzchniowy
posadzki radarem
PG8000; pokazano
widok skanu na gfe-
bokosci 55-61cm,
wykryto pustki pod
posadzkq

Rys. 18. Skan liniowy
posadzki radarem
PG8800; wykryto
pustke na gtebokosci
55¢cm

Rys. 19. Skan liniowy
posadzki radarem
PG8800; wykryto
pustke na gtebokosci
55¢cm
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pomiarowy o skokowo zmiennej czestotliwosci w zakresie
0,2-4,0 GHz. Podczas badan czestotliwos$¢ zmienia sie stop-
niowo w sposdb automatyczny, a maksymalny czas akwizy-
¢ji wynosi 20 ns. Dzieki zmiennosci zakresu, urzadzenia sg
w stanie wykry¢ nieciggtosci struktury o réznych rozmiarach
na roznych gtebokosciach. Zakres (zasieg badania) urzadze-
nia GP 8000 to 0,80 m, natomiast zakres GP 8800 to 0,65 m.
Urzadzenia wykorzystuja metode czasu przelotu (TOFM), kt6-
ra jednoczesnie rejestruje odbierany sygnat i ruch két w prze-
tworniku pomiarowym. Urzadzenia wysylajg sygnat o danej
czestotliwosci i rejestruja sygnat odbity, tworzac tzw. A-skan.
Nastepnie w czasie rzeczywistym urzadzenia tgczg A-skany
tworzac B-skan, czyli przekréj badanego elementu.
Badania wykonano w piwnicy Patacu Wielkich Mistrzéw.
Trzema urzadzeniami wykonano blisko 40 skanéw linio-
wych i powierzchniowych. Wybrane wyniki badan pokaza-
no na rysunkach 14-19.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze wewnatrz $cian w oko-
licy zarysowan oraz pod posadzka piwnicy wystepuja pust-
ki powietrzne. Pustki wewnatrz $cian $wiadcza o rozluznie-
niu struktury muréw. Co ciekawe, w obu pomieszczeniach
piwnicznych, gdzie stwierdzono zarysowania $cian i skle-
pien, badania wykazaty wystepowanie pustki powietrz-
nej na gtebokosci okoto 55 cm. Moze to $wiadczy¢ o osia-
daniu gruntu pod posadzka lub o wystepowaniu ukrytych
pomieszczen, do ktérych obecnie nie ma dostepu. Warto
nadmieni¢, ze w innych rejonach Patacu Wielkich Mistrzéw
piwnice maja wiecej kondygnacji.

5. Przyczyny powstania uszkodzen

Przyczyna powstania uszkodzen sg zapewne nierownomierne
osiadania podtoza gruntowego, a co za tym idzie nieréwno-
mierne osiadania czesci budynku Patacu Wielkich Mistrzéw.
Obraz zarysowan oraz wyniki badan nieniszczacych i geode-
zyjnych pozwalaja przypuszczad, ze osiadaja potudniowo-
wschodnie $ciany poprzeczne, a wraz z nimi przynajmniej
dwa filary sklepien palmowych. W celu poznania doktad-
nej przyczyny osiadan podtoza gruntowego konieczne be-
dzie rozszerzenie zakresu badan o dalsze badania nienisz-
czace (badania geofizyczne) oraz badania inwazyjne, takie
jak: odwierty wraz z badaniami endoskopowymi, odwierty
geotechniczne oraz odkrywki fundamentow $ciany potu-
dniowo-wschodniej. Dopiero po okresleniu przyczyn osia-
dan mozliwe bedzie zaprojektowanie efektywnego sposobu
naprawy. Zalecono dalsze prowadzenie monitoringu geo-
dezyjnego. Przeprowadzenie badan inwazyjnych oraz na-
praw obiektu wymaga uzgodnienia z Wojewddzkim Kon-
serwatorem Zabytkow.

6. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych ogledzin, badarn makro-
skopowych, badan nieniszczacych, pomiaréw geodezyjnych

i analiz budynku Patacu Wielkich Mistrzéw na Zamku Sred-
nim w Malborku stwierdza sie, ze:

* na scianach i sklepieniach piwnic i wysokiego parteru wy-
stepuja zarysowania, ktérych rozwarcie siega 4 mm. Lokalnie
w piwnicy wystepuja spekania o rozwarciu do 30 mm. Za-
rysowania koncentruja sie w okolicy potudniowo-wschod-
niej czesci budynku;

* pomiary geodezyjne wykazaty, ze od roku 2009 wzrost roz-
warcia spekan w piwnicy wynioést 18,1 mm oraz 16,1 mm;
* wykonane badania nieniszczace radarami i tomografem
ultradzwiekowym wykazaty, ze wewnatrz scian w okoli-
cy zarysowan oraz pod posadzka piwnicy wystepujg pust-
ki powietrzne;

* przyczyna powstania uszkodzen sg bez watpienia nie-
rébwnomierne osiadania podtoza gruntowego, a wraz z nim
nierbwnomierne osiadania czesci budynku Patacu Wielkich
Mistrzéw;

* w celu poznania doktadnej przyczyny osiadan podtoza
gruntowego konieczne bedzie rozszerzenie zakresu badan
o dalsze badania nieniszczace oraz odwierty niszczace.
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